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Svsteme d'alde a la maintenance d'un filtre a partlcules 
Inteare dans une Hone d'echappement d'un moteur 
de vehicule automobile 

La presents invention conceme un systeme d'aide a la maintenance 
d'un filtre a partlcules integre dans une ligne d'echappement d'un moteur Diesel 
de vehicule automobile. 

L'un des principaux problemes lies a I'utillsation d'un filtre a partlcules 
5 est sa maintenance. En effet, tout au long de ('utilisation d'un vehicule equipe 
d'un filtre a partlcules, celul-ci s'encrasse. Les differents residus qui s'y entassent 
peuvent etre principalement de quatre origines differentes. En effet, des residus 
peuvent etre formes d'elements metalliques provenant du moteur ou de la ligne 
d'echappement ou de partlcules non filtrees a I'admission. D'autres residus peu- 
10 vent etre formes par des cendres provenant du lubrifiant du moteur ou encore 
des cendres provenant du carburant d'alimentation de celui-ci. Enfin, d'autres 
residus peuvent etre formes par des residus de combustion d'un additif d'aide a 
la regeneration. On sait en effet, que de tels additifs peuvent etre utilises et etre 
melanges au carburant d'alimentation du moteur pour abaisser la temperature de 
1 5 combustion des suies piegees dans le filtre a particules. 

Dans un concept de filtre a particules utilisant un additif d'aide a la re- 
generation permettant de favoriser la combustion des suies, ces quatre elements 
s'accumulent dans le filtre. Dans le cas oD un tel additif n'est pas utilise, par 
exemple dans le cas des filtres a particules impregnes ou catalyses, seuls trois 
20 de ces elements sont presents dans le filtre, ce qui reduit le volume de residus 
accumules pour un kilometrage parcouru donne. 

Cependant quel que soit le concept utilise, le filtre a particules 
s'encrasse progressivement reduisant ainsi le volume disponible pour le stockage 
des particules. De ce fait, pour preserver la tenue thermomecanique du filtre, il 
25 faut regenerer ce filtre de plus en plus souvent, ce qui se traduit par une elevation 
de la surconsommation de carburant liee au filtre a particules dans le cas par 
exemple ou la regeneration se fait par utilisation de post-injections ou d'un brQ- 
leur et par une dilution de I'huile de lubrificatlon du moteur par le carburant post- 
injecte avec un risque de casse du moteur. 
30 Par ailleurs, la reduction du volume utile au stockage des suies en- 

gendre des pertes de charge de plus en plus elevees aux bornes du filtre, ce qui 
se traduit a la fois par une augmentation de la consommation en carburant du 
vehicule hors phase de regeneration et un risque de casse du moteur, par exem- 
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pie si la pression differentielle aux bornes du filtre est trop forte et provoque une 
reouverture des soupapes. II est done necessaire de nettoyer ou de changer le 
filtre ail bout d'un certain kilometrage parcouru lorsque le volume dlsponible pour 
le stockage des partlcules devient trop faible. 

5 Dans les applications actuellement en serie dans lesquelles les vehi- 

cules sont equipes d'un filtre a partlcules, te nettoyage est realise a un kilome- 
trage fixe comme par exemple 120.000 kilometres, quel que soit le profil 
d'utilisation du vehicule. Or, la quantite de residus stockee depend de multiples 
facteurs tels que la consommation d'huile, la consommation d'additif, le nombre 

10 de regenerations deja tentees, etc. 

En effet, deux vehicules ayant parcouru le meme nombre de kilome- 
tres peuvent avoir accumule une quantite de residus tres differente I'un de I'autre 
en fonction du type de roulage de ces vehicules. Par exemple, un roulage en ville 
avec une consommation moyenne de carburant de 10 litres au 100 kilometres 
5 engendre 67% de residus de combustion d'additif de plus qu'un roulage sur route 
ouverte avec une consommation moyenne de 6 litres au 100 kilometres. On 
concoit alors qu'en definissant a I'avance un intervalle de nettoyage du filtre a 
particules pour tous les vehicules, le taux d'encrassement du filtre a partlcules de 
ceux-ci n'est forcement pas optimise, ce qui se traduit par I'observation de fortes 

20 disparites d'encrassement entre les filtres a particules lors des operations de net- 
toyage. 

Par ailleurs, le contexte actuel avec une forte demande pour imposer 
I'utilisation d'un filtre a particules, a mis particulierement en avant le coQt global 
du systeme et notamment celui de I'operation de maintenance. II devient alors 
25 indispensable de repousser cette operation de nettoyage du filtre a particules le 
plus tard possible afin de reduire le coQt pour I'utilisateur. 

II convient alors d'optimiser la frequence de nettoyage du filtre a parti- 
cules. 

Le but de I'invention est done de resoudre ces problemes. 
30 A cet effet, I'invention a pour objet un systeme d'aide a la maintenance 

d'un filtre a particules integre dans une ligne d'echappement d'un moteur Diesel 
de vehicule automobile, caracterise en ce qu'il comporte des moyens de calcul 
du volume de cendres de I'huile de lubrification du moteur, des moyens de calcul 
du volume de cendres du carburant d'alimentation du moteur, des moyens de 
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calcul du volume utile du filtre a particules a partir d'un volume total de ce flltre a 
I'etat neuf et des volumes de cendres calcules precedemment, et des moyens de 
calcul d'un taux d'encrassement du filtre a particules a partir du volume total du 
filtre a I'etat neuf et du volume utile calcule precedemment pour declencher une 
5 requete de maintenance lorsque le taux d'encrassement depasse un seull prede- 
termine. 

Selon d'autres caracteristiques, ce systeme d'aide a la maintenance 
comporte en outre : 

- des moyens de calcul du volume de residus de combustion d'un ad- 
10 ditif destine a abaisser la temperature de combustion des particules piegees dans 

le filtre a particules, et melange au carburant d'alimentation de ce moteur, et rac- 
cordes aux moyens de calcul du volume utile ; 

- des moyens de calcul du kilometrage auquel devra etre prevue une 
operation de maintenance du filtre a particules, a partir du kilometrage parcouru 

15 par le vehicule depuis I'etat filtre a particules neuf ou nettoye et du taux 
d'encrassement du filtre tel que calcule precedemment ; 

- des moyens de calcul du kilometrage restant a parcourir avant 
('operation de maintenance du filtre a particules, a partir du kilometrage de main- 
tenance calcule precedemment et du kilometrage deja parcouru par le vehicule. 

20 L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va 

suivre donnee uniquement a titre d'exemple et faite en se r£f£rant au dessin an- 
nexe qui illustre la structure generate d'un systeme d'aide selon l'invention. 

Le but du systeme selon l'invention est d'estimer de facon la plus pre- 
cise possible a tout instant, le volume de residus accumules dans un filtre a parti- 

25 cules et de le comparer a un seuil afin de determiner s'il faut nettoyer ce filtre ou 
non. 

Ce filtre est alors integre dans une ligne d'echappement d'un moteur 
Diesel de vehicule automobile. 

Ce systeme doit egalement permettre de predire a quel kilometrage, 
30 I'operation de nettoyage devra etre effectuee et cette information, accessible au 
reseau apres-vente du constructeur, doit permettre a celui-ci de planifier avec 
I'utilisateur du vehicule le moment auquel il faudra proceder a la maintenance du 
filtre. 
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L'objectif de ce systeme est done d'estimer a tout moment le niveau 
d'encrassement du filtre a particules par les residus et de predire quand le net- 
toyage du filtre sera necessaire. Pour cela, on estime la quantlte de cendres pro- 
venant du lubrifiant et du carburant quel que soit le concept du filtre a particules, 

5 e'est a dire par exemple pour un filtre a particules catalyse, un filtre a particules 
impregne, un filtre a particules non revetu sans additif ou un filtre a particules 
avec additif, mais egalement la quantlte de residus de combustion de I'additif qui 
est nulle pour un filtre a particules catalyse ou impregne ou non revetu sans addi- 
tif. La quantlte de residus metalliques provenant du moteur et de la ligne 

10 d'echappement et de particules non filtrees a I'admission peut etre consideree 
comme negligeable comme cela a et6 confirms par ('analyse de plusieurs echan- 
tillons de residus. 

La masse de cendres du lubrifiant accumulees dans le filtre depend de 
la consommation en huile de lubrification du moteur et de la teneur en cendres du 

15 lubrifiant utilise. Pour simplifier ce calcul, on prend comme hypothese que le 
conducteur du vehicule utilise durant toute la vie du vehicule I'huile preconisee 
par le constructeur, e'est a dire avec un taux de cendres constant. L'estimation 
de la masse de cendres de I'huile peut alors se faire de differentes facons. On 
peut ainsi utillser une valeur predeterminee de consommation d'huile pour le ve- 

20 hicule, valeur qui depend de I'application moteur/vehicule consideree. 

On peut egalement utiliser un modele de type integrateur prenant en 
compte une consommation d'huile instantanee fonction des conditions de fonc- 
tionnement du moteur et typiquement fonction du regime et du couple moteur. 

D'autres modeles plus complexes prenant en compte la composition 

25 de I'huile, e'est a dire par exemple sa teneur en phosphors, en calcium, en po- 
tassium, etc. , la qualite de I'huile ou un indicateur de maintenance de I'huile peu- 
vent egalement etre envisages pour estimer la quantity de cendres accumulees 
dans le filtre a particules. 

Dans le cas de ('utilisation de la composition type d'une huile, la masse 

30 de cendres est calculee en fonction de la nature des composes issus de la com- 
bustion de I'huile, par exemple le phosphore se retrouve dans le filtre sous la 
forme de P0 4 , le zinc sous la forme de ZnO et le calcium sous la forme de Ca- 
S0 4 , etc. 
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La masse de cendres provenant du carburant accumulee dans le filtre 
depend directement de la consommation de carburant du vehicule et de la teneur 
en cendres de ce carburant. Pour simplifier le calcul on prend comme hypothese 
que la teneur en cendres du carburant est constante quelle que soit la source 
5 d'approvisionnement en carburant. Le calcul le plus simple de la quantite de cen- 
dres du carburant consists a utlllser un integrateur qui multiplie la consommation 
instantanee par la teneur en cendres du carburant et par le pas de temps de cal- 
cul de la consommation instantanee. 

Dans le cas ou un additif est utilise, la masse de residus provenant de 
10 cet additif accumulee dans le filtre depend de la quantite d'additif qui a ete injec- 
tee dans le reservoir de carburant. II existe egalement plusieurs possibilites 
d'estimatlon de cette masse. On peut par exemple utiliser ('information de quanti- 
te d'additif Injectee provenant du calculateur de gestion du systems de dosage de 
I'additif mais on peut egalement prendre en compte la consommation cumulee de 
15 carburant depuis le debut de vie du vehicule en la multipllant par la valeur de do- 
sage nominal de I'additif. 

Une fois la masse totale de residus calculee, il convient de la diviser 
par la masse volumique des residus pour obtenir le volume reel de filtre occupe 
par ces residus. Pour determiner le volume exterieur que cela represente, car 
20 seul un canal sur deux du filtre est rempii de residus, il faut diviser ce volume par 
le rapport d'ouverture du filtre, c'est a dire le rapport entre la surface frontale ou- 
verte (uniquement les canaux ouverts) et la surface frontale totale du filtre. Ceci 
donne un rapport d'ouverture qui depend de la structure du filtre, c'est a dire de la 
densite des cellules, de I'epaisseur des parois, de I'epaisseur du ciment entre les 
25 barreaux si le filtre est segments, etc. 

La masse volumique des residus utilisee peut I'etre sous differentes 
formes. Dans le cas le plus simple, il s'agit d'une valeur constante. On peut ce- 
pendant en complexifier I'expression pour la rendre la plus proche possible de la 
realite. En effet, on constate une variation de la densite des residus au fur et a 
30 mesure que le filtre s'encrasse. En general, on observe une densification de ces 
residus. Dans ce cas, la masse volumique peut etre determinee par 
I'intermediaire d'une courbe fonction soit du kilometrage parcouru depuis le debut 
de vie du vehicule ou depuis le dernier nettoyage du filtre, soit de la quantite 
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d'additif deja utilisee, soit de la consommation de carburant cumulee, soit de la 
masse totals de residus deja accumulee. 

Une fois le volume de residus calcule, on determine le volume libre 
restant pour stocker les partlcules. On compare alors ce volume libre a une va- 
5 leur de seull qui determine le volume minimum acceptable avant de proceder au 
nettoyage du filtre. Ce volume minimum est predetermine sur des considerations 
de frequence de regeneration maximale a cause de la surconsommation generee 
par les phases de regeneration du filtre ou de la dilution de I'huile par le carburant 
post-injecte ou d'un niveau de perte de charge trop important causant une chute 
10 des performances du moteur. Lorsque le volume libre descend sous le seuil, on 
declenche une requete de nettoyage du filtre. 

Par ailleurs, lors des operations de maintenance classiques du vehl- 
cule, par exemple tous les 20.000 ou 30.000 kilometres, le r§seau aprds-vente du 
constructeur doit egalement pouvoir avoir acces a certaines donnees permettant 
15 d'obtenir des renseignements sur le taux d'encrassement du filtre par rapport au 
volume maximal preconise avant de proceder a un nettoyage du filtre, et sur le 
kilometrage estime auquel le filtre a particules devra etre nettoye, c'est a dire le 
kilometrage auquel le volume libre minimum sera atteint. Une variante peut ega- 
lement consister a donner la meme information sous la forme d'un kilometrage 
20 restant a parcourir par le vehicule avant de devoir nettoyer le filtre. 

L'estimation du kilometrage auquel il faudra proceder au nettoyage du 
filtre est indicative et prend comme hypothese que le profil d'utilisation du vehi- 
cule sera a I'avenir le meme que jusqu'& present. 

Pour affiner le besoin en maintenance du filtre, on peut ajouter des cri- 
25 teres bases sur la mesure de la perte de charge du filtre juste apres une regene- 
ration, c'est a dire lorsqu'il n'y a plus de particules dans les canaux. Par exemple, 
on peut considerer un seuil de perte de charge determine par une courbe fonc- 
tion du debit volumique des gaz traversant le filtre. 

Ceci est illustre sur la figure annexee sur laquelle on reconnaTt un sys- 
30 teme d'aide a la maintenance d'un filtre a particules integre dans une ligne 
d'echappement d'un moteur Diesel de vehicule automobile, qui comporte des 
moyens 1 de calcul du volume de cendres de I'huile de lubrification du moteur, 
des moyens 2 de calcul du volume de cendres du carburant d'alimentation du 
moteur et eventuellement, lorsqu'un additif destine a abaisser la temperature de 
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combustion des particules piegees dans le filtre a particules est melange au car- 
burant d'alimentation de ce moteur, des moyens 3 de calcul du volume de resi- 
dus de combustion de cet additif. 

Ces differentes informations de volumes de residus et de cendres sont 

5 delivrees a des moyens 4 de calcul du volume utile du filtre a particules V.u a 
partir d'un volume total de ce filtre a I'etat neuf ou nettoye, V. neuf et des volumes 
de cendres et eventuellement de residus, calcules precedemment. 

Cette information de volume utile calcule V.u est alors delivree a des 
moyens 5 de calcul d'un taux d'encrassement t.e. du filtre a particules a partir du 

10 volume total du filtre a I'etat neuf ou nettoye, V. neuf et cette information de taux 
d'encrassement t.e. est comparee a une valeur de seuil predetermined (seuil), 
par des moyens de comparaison 6, pour declencher une requete de maintenance 
Req.Maint. du filtre a particules lorsque le taux d'encrassement t.e. depasse ce 
seuil predetermine. 

15 Bien entendu, des informations complementaires peuvent etre envisa- 

gees, comme par exemple ('utilisation de moyens de calcul du kilometrage Km 
maint. auquel devra etre prevue une operation de maintenance du filtre a particu- 
les a partir d'un kilometrage parcouru Km par. par le vehicule depuis I'etat filtre a 
particules neuf ou nettoye et du taux d'encrassement t.e. du filtre tel que calcule 

20 precedemment, ces moyens de calcul etant designes par la reference generate 7. 

De plus, it peut egalement etre prevu des moyens 8 de calcul du kilo- 
metrage Km rest, restant a parcourir avant une operation de maintenance du filtre 
a particules a partir du kilometrage de maintenance Km.maint. calcule prece- 
demment et du kilometrage deja parcouru Km par. par le vehicule. 

25 Un exemple detaille de ces differents calculs est donne ci-dessous. 

Le tableau ci-dessous donne les differentes definitions des symboles 

utilises : 



30 
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Designation 


Description 


Unite 


Vo 


Volume total du FAP neuf 


1 


Conso. Hulle 


Consommation kilometrique d'huile du 
moteur 


l/km 


Pros 


Densite des residus provenant de 
I'additifetdu lubrifiant 


an 


Rapport d'ouverture 


Taux de surface frontale ouverte pour 
la filtration des particules et le stockage 
des residus. 


- 


Kaddltlf 


Ratio masse de residus d'additif/masse 
d'additif utilises (dosage) 




Phulle 


Densite de I'huile 


G/l 


Kcarburant 


Ratio masse de cendres venant du car- 
burant / masse d'additif utilises 


- 


Taux de cendres 


Taux de residus provenant de la com- 
bustion du lubrifiant 


% 


Distance FAP neuf 


Distance parcourue depuis I'etat FAP 
neuf ou nettoy6 


Km 


Quantlte totale d'additif 


Masse d'additif injecte depuis I'etat FAP 
neuf ou nettoye 




Volume libre 


Volume libre minimal pour stocker les 
particules 


1 



Calcul du volume de residus de combustion de I'additif 

Volume de residus (t)= Quantite totale d'additif (t) * Kadditif/Rapport d'ouverture 

*pres 

5 

Calcul du volume issu des cendres de I'huile 

Volume cendres huile = Conso. Huile * p hu iie * Distance FAP neuf * Taux de cen- 
dres/(100*Rapport d'ouverture* p res) 

La variable Distance FAP neuf correspond a la distance parcourue par le vehi- 
10 cule depuis I'etat FAP neuf ou nettoye. 
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Calcul du volume lssu des cendres du carburant 

Volume cendres carburant (t) = Quantite totale d'additif (t) * Kcart>urent/(Rapport 
d'ouverture*pre 8 ) 

5 Calcul du volume utile du FAP 

Volume utile (t) = Vo- Volume de residus (t) - Volume huile - Volume cendres 
carburant 

Lorsque le volume atteint une valeur limite minimale il est demande a I'utilisateur 
d'effectuer une operation de nettoyage du FAP. 



Calcul du taux d'encrassement du FAP par les residus 

Le taux d'encrassement du FAP represents le pourcentage du volume occupe 
15 par les residus par rapport au volume maximal admissible avant de proceder au 
nettoyage du filtre. Lorsque le taux d'encrassement du FAP est de 100%, il est 
necessaire de nettoyer le FAP. 

Taux d'encrassement du FAP (t) = (V 0 - Volume utile (t)) / (V 0 - Volume libre) * 
100 

20 

Calcul du kilometrage prevu pour le nettovaae du FAP 

Cette variable sert au reseau apres-vente d'estimateur du kilometrage auquel 
devrait avoir lieu le changement ou le nettoyage du filtre a particules. 
Kilometrage nettoyage du FAP (t) = Distance parcourue depuis FAP neuf * 
25 100/Taux d'encrassement du FAP (t) 

Calcul de la distance restant a oarcourir avant le nettovaae du FAP 

Cette variable sert au reseau apres-vente d'estimateur de la distance restant a 

parcourir avant de proceder au changement ou au nettoyage du filtre a particules. 

30 

Distance restante avant nettoyage du FAP (t) = Kilometrage nettoyage du 
FAP (t) - Distance FAP neuf. 
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On concoit alors que grace a un tel systeme, II est possible d'optlmiser 
la maintenance des flltres a particules et d'en redulre les coOts. 
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REVENPICATIONS 

1. Systdme d'aide a la maintenance d'un filtre a partlcules integre dans 
une ligne d'echappement d'un moteur Diesel de vehicule automobile, caracterise 
en ce qu'il comporte : 

5 - des moyens (1 ) de calcul du volume de cendres de I'huile de lubrifi- 

cation du moteur, 

- des moyens (2) de calcul du volume de cendres du carburant 
d'alimentation du moteur, 

- des moyens (4) de calcul du volume utile (V.u) du filtre a particules a 
10 partir d'un volume total de ce filtre a I'etat neuf (V.neuf) et des volumes de cen- 
dres calcules precedemment, et 

- des moyens (5) de calcul d'un taux d'encrassement du filtre (t.e) a 
particules a partir du volume total du filtre a I'etat neuf (V.neuf) et du volume utile 
(V.u) calcule precedemment pour declencher une requete de maintenance 

15 (Req.Maint) lorsque le taux d'encrassement (t.e) depasse un seuil predetermine 
(seuil). 

2. Systeme d'aide a la maintenance selon la revendication 1 , caracte- 
rise en ce qu'il comporte en outre des moyens (3) de calcul du volume de residus 
de combustion d'un additif destine a abaisser la temperature de combustion des 

20 particules piegees dans le filtre a particules, et melange au carburant 
d'alimentation de ce moteur, et raccordes aux moyens (4) de calcul du volume 
utile (V.u). 

3. Systeme d'aide a la maintenance selon la revendication 1 ou 2, ca- 
racterise en ce qu'il comporte en outre des moyens (7) de calcul du kilometrage 

25 (Km maint.) auquel devra §tre prevue une operation de maintenance du filtre a 
particules, a partir du kilometrage parcouru (Km par.) par le vehicule depuis I'etat 
filtre a particules neuf ou nettoye et du taux d'encrassement (t.e) du filtre tel que 
calcule precedemment. 

4. Systeme d'aide a la maintenance selon la revendication 3, caracte- 
30 rise en ce qu'il comporte en outre des moyens (8) de calcul du kilometrage res- 

tant a parcourir (km rest.) avant I'operation de maintenance du filtre a particules, 
a partir du kilometrage de maintenance (km maint.) calcule precedemment et du 
kilometrage d6ja parcouru par le vehicule (km par.). 
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